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RESUMEN 
La presente investigación se llevo a cabo en las fincas La Susana y Rosa Alicia; 
ubicadas en el corregimiento de Río Frío, municipio Zona Bananera, departamento 
del Magdalena. 
El objetivo de este trabajo es evaluar la incidencia que pueden ejercer algunas 
propiedades físicas de los suelos sobre la producción de la fruta de banano 
(Musa AAA). 
El ensayo se realizó entre los meses de noviembre de 1999 a septiembre del 
2000, tiempo durante el cual se tomaron las muestras y se hicieron los respectivos 
análisis de laboratorio. 
Para la obtención e interpretación de los resultados se establecieron: índice de 
balance, desviación estándar y coeficiente de variación, con estos resultados 
estadísticos del ensayo. Se seleccionaron dos fincas de producción diferentes, y 
en cada finca se escogieron dos lotes (el de mejor y regular producción). 
Los parámetros evaluados fueron: textura, estructura, consistencia, densidad 
aparente, densidad real, conductividad hidráulica, porosidad total, permeabilidad, 
compactación, macroporosidad y microporosidad, profundidad efectiva y nivel 
freático. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación se pudo determinar • 
la importancia que ejercen ciertas propiedades físicas sobre los suelos bananeros, 
tales corno: la textura, compactación, densidad aparente y porosidad, como 
factores incidentes en los niveles productivos de la fruta de banano Otras que 
son impudentes pero que no afectaron el rendimiento evaluado, en las fincas 
seleccionadas (conductividad hidráulica, densidad real, profundidad efectiva y 
nivel freático). 
INTRODUCCIÓN 
El banano (musa A A A) es una de las principales especies fruticulas y de mayor 
importancia económica en la región del Caribe Colombiano debido a la gran 
aceptación del producto en los mercados nacionales e internacionales, su cultivo a 
escala comercial y tecnificado presenta las condiciones de una empresa rentable 
para la agricultura. 
Actualmente en la Zona Bananera del Magdalena se cultivan comercialmente las 
variedades Gran enano y Valery. Las áreas agroecológicas del cultivo se 
encuentran establecidas a lo largo y ancho de la región Caribe; sobresaliendo la 
Zona Bananera del Magdalena, comprendida por los municipios Zona Bananera 
(incluye corregimientos como: Sevilla, Orihueca, Guacamayal, Río frío, etc), 
Aracátaca, Retén , Fundación y Pueblo Viejo; 'Costa del Urabá Antioqueño y la 
zona comprendida entre Guachaca — Palomino. 
El cultivo de banano por poseer un sistema radicular casi superficial y verse 
sometido al constante pisoteo bajo niveles altos de humedad, conlleva a pensar 
que ciertas características o condiciones del suelo se vean afectadas, 
particularmente sus propiedades físicas que representan en gran magnitud el éxito 
dentro de una plantación comercial El banano es muy exigente en condiciones 
físicas de suelos. 
A pesar del énfasis que siempre se ha dado a las características químicas, 
erróneamente concebidas como las más íntimamente asociadas con la 
producción, las propiedades físicas son en muchos casos, las determinantes de 
estas y algunas de ellas son consideradas la clave de la productividad, aunque no 
hay que desconocer que existe una estrecha relación entre las propiedades 
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 químicas y las físicas. 
Las propiedades físicas del suelo son de gran importancia, ya que infinidad de 
prospecciones de uso, explicaciones o errores de respuestas a fertilización, diseño 
de riegos y drenajes, prácticas de manejo de suelos, etc. están regidas por ellas. 
La presente investigación pretende evaluar el efecto positivo o negativo que 
ejercen algunas propiedades físicas del suelo sobre el cultivo de banano y en gran 
parte determinar como se hayan en la región bananera de Río frío Para tal fin se 
escogieron dos fincas tomando como nivel de referencia la producción de estas; 
una de excelente producción, 3500 cajas/Ha/añb y otra de regular producción, 
2500 cajas/Ha/año. 
En ellas se efectuó una evaluación para determinar que condiciones o 
propiedades (12 de ellas) pueden estar incidiendo directamente en el 
comportamiento productivo de dichas plantaciones, todo esto bajo las condiciones 
agroclimáticas de la Zona Bananera del Magdalena. 
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La trascendencia de esta investigación radica en el hecho, de que en Colombia y 
en especial el Caribe Colombiano se han efectuados muy pocos ensayos sobre 
física de suelos, que permitan conocer más acerca de la relación existente entre 
suelo-banano; información que será de suma importancia para el sector bananero. 
Además este trabajo aporta bases y abre las
, 
 puertas para que se desarrollen 
muchas más investigaciones, teniendo presente la importancia que radica en la 
física de suelos. 
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1. ANTECEDENTES 
Según Soto (15), los suelos bananeros de alta potencialidad de producción deben 
presentar un perfil permeable, físicamente bien balanceados hasta una 
profundidad no menor de 1.20 m. Los estratos con profundidades superiores no 
deben presentar capas endurecidas, impermeables o arcillósas que limiten el libre 
movimiento vertical del agua y con ello elevar el nivel freático. Los suelos bien 
drenados dependen en primer lugar de la presencia de abundantes poros a través 
de los cuales percata el agua y el aire, y en segundo lugar las texturas que pueden 
fluctuar desde arenas gruesas hasta margas y arcillosas. 
Pardo (11), establece que en condiciones tropicales húmedas y muy húmedas 
(2500 a 4000 mm de lluvia), donde se cultiva el. clon Valery, dan como resultados 
niveles freáticos poco profundos, situación que origina una pobre aireación en el 
suelo, lo que afecta el desarrollo del sistema radical y por ende la absorción de 
nutrimentos. 
Rodríguez y Banigh (12), manifiestan que los bananos de los clones "Valer( y 
"Gran enano", base del comercio mundial exportable, son muy exigentes en suelos 
por su elevado potencial de productividad; para desarrollar el máximo requieren de 




Según Lozano (8), un buen suelo bananero es aquel que por sus condiciones 
físicas y de origen, tiene un buen drenaje interno que evacua los excesos de agua 
rápidamente y que el nivel freático se mantenga no menos de 1.80 m de 
profundidad y estratos muy húmedos o saturados a una profundidad menor de 
1.20 m. 
Malagón (9), recalca la real importancia al considerar que las propiedades físicas 
de los suelos ejercen un éxito alcanzable sobre los diferentes cultivos y en 
especial aquellos caracterizados por presentar sistemas radiculares de poca 
profundidad, entre los cuales se involucra el banano por ser uno de los cultivos 
exigentes a condiciones físicas favorables para su desarrollo y producción A su 
vez manifiesta que en estos tiempos modernos, parece haberse reducido la 
importancia que tienen las condiciones físicas del suelo debido al alto grado de 
desarrollo de la industria de los fertilizantes, no obstante, debe tenerse presente 
que solo mediante adecuadas y mejoras en el acondicionamiento físico del suelo 
los fertilizantes pueden ser asimilados efectivamente; además existen diferentes 
tipos de cultivos, de acuerdo a sus exigencias en aire (02), hecho que determina 
que en cultivos con mayor requerimiento de 02, sean fundamental las condiciones 
físicas, independientes del contenido de nutrientes del medio. 
, Soto (15), considera que debido al alto costo que representa la inversión del 
cultivo del banano, los productores del mundo deberían prestar mayor atención al 
manejo de las condiciones físicas de sus suelos, ya que no parece evidente que 
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su productividad se reduzca año tras año cuando su potencial debería ser casi 
milenario. 
Russell y Russell (13), reporta que el efecto de los fertilizantes sobre el desarrollo 
radicular es principalmente indirecto, ya que su efecto directo usualmente se 
ejerce sobre la velocidad del crecimiento foliar y de la producción de 
carbohidratos, y que si un cultivo se está desarrollando en un suelo húmedo, 
moderadamente fértil, favorable para el desarrollo radicular, y se añade un 
fertilizante que remedie algunas deficiencias, el fertilizante puede aumentar 
solamente el crecimiento de la parte superior sin ningún efecto sobre las raíces. 
VVierson y Brunner citados por Soto (15), observaron que los valores menores de 
microporos a 5 %, limitan el desarrollo y penetración de las raíces del banano. 
Belalcazar (2), menciona que la permeabilidad ésta relacionada con la textura y la 
estructura debe ser de tendencia media, de tal manera que el valor de penetración 
del frente húmedo sea de un orden aproximado a los 20 cm/h. 
Forsythe (5), señala que la penetrabilidad y resistencia al corte del suelo, son 
propiedades físicas que influyen mucho en el crecimiento de las plantas, es 
necesario evaluarlos en forma extensa a la resistencia mecánica del suelo y a su 
relación con el crecimiento de las mismas. 
Según Gavande (7), la materia orgánica ejerce gran influencia sobre las 
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propiedades físicas del suelo tales como estructura, penetración, retención del 
agua y aireación, entre otras. La materia orgánica tiene alta capacidad de 
intercambio tanto de aniones como de cationes es un regulador coloidal que 
aglutina los suelos arenosos para formar agregados y afloja los suelos arcillosos, 
macizos para que ellos también formen agregados convenientes. 
Pardo (11), considera que la infiltración de agua es una 'variable importante en 
aquellas áreas en donde predomina una textura de suelo pesada y el agua tiende 
a acumularse en la superficie del suelo. Comúnmente se determina con el método 
del doble anillo. 
Checa y otros (4), expresan que es preferible hacer el estudio del nivel freático en 
la época lluviosa, con ello se consigue también, detectar las áreas con problemas 
de drenaje más agudos. Esta información se combina con la altimetría de la zona 
para establecer la dirección de movimiento del agua en el subsuelo. 
De acuerdo con Stalling (17), por lo general se considera que la proporción y 
composición de los constituyentes gaseosos encontrados en el suelo influyen en el 
crecimiento de las plantas producidas por prácticas culturales o de manejo, se 
atribuyen a menudo a la aireación insuficiente. También se suele suponer que las 
propiedades físicas tales como la densidad aparente, la distribución del tamaño de 
los poros o la estabilidad de los agregados, regulan la aireación y por tanto el 
crecimiento de las plantas. 
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Según Malagón (9), las principales características del perfil que influyen en la 
conductividad hidráulica son: 
Presencia de horizontes o capas poco permeables. 
Presencia de microporos, grietas y canales radiculares. 
Presencia de aire atrapado. 
Continuidad de poros (textura y estructura del suelo). 
Presencia de capas de diferentes texturas (capas arenosas en suelos 
aluviales, capa con gravas, acumulaciones de materia orgánica, sales). 
Según Canchano (3), la estructura del suelo se degrada muy fácilmente. A 
medida que las labores culturales realizadas en el campo se concentran más en el 
suelo, más será el deterioro causado a estos. El manejo de la estructura nunca 
puede ser independiente del total o del integral uso y manejo que se le da a un 
suelo determinado, ya que todas las propiedades físicas del suelo se verán 
afectadas si se afecta alguna de ellas. 
De acuerdo con Jaramillo (6), se resalta la aptitud de las tierras aptas para el 
cultivo del banano; según la metodología USDA así: 
Estructura: Bloques subangulares moderados. 
Textura: Francas (F.L, FAr.L, FAr.A). 
Profundidad efectiva: Entre 70-120 cm. 
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Permeabilidad: Suelos permeables de 6-15 cm/hora. 
Porosidad: 55-62 %. 
Porcentaje de Arcilla: Máximo 40 %. 
Densidad aparente: 1-1.2 gr/cc. 
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2. MATERIALES Y METODOS 
2.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 
2.1.1 Localización de la investigación. El trabajo de campo fue realizado en la 
zona bananera del departamento del Magdalena, ubicada entre las coordenadas 
geográficas 74°07' y 74°24' de longitud Oeste con respecto al meridiano de 
Greenwich y de 11°01' a 10°22' de longitud Norte con respecto al Ecuador. Las 
fincas escogidas para esta investigación se encuentran localizadas en el 
corregimiento de Río frío (Municipio Zona Bananera), cuyas coordenadas son: 
11°01'05" longitud Norte y 0°09'50" longitud este de Santafé de Bogotá. 
2.1.2 Características generales del área. La Zona Bananera del Magdalena 
cuenta con las condiciones agroclimáticas óptimas para el cultivo del banano. Se 
caracteriza por ser un bosque seco tropical, tiene una altitud entre 30 y 35 
m.s.n.m., una temperatura media anual de 27.8 °C, humedad relativa entre 79-82 
%, con suelos aluviales, profundos, con buen drenaje y fertilidad moderada. 
Precipitación anual 1200 mm. 
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2.2 DISEÑO METODOLÓGICO 
La investigación se realizó en dos (2) fincas ubica. das en el corregimiento de Río 
frío, municipio Zona Bananera. 
Para esta investigación se hizo una distribución al azar de las parcelas 
establecidas en el ensayo, el cual nos permitió sectorizar el material, donde cada 
sector tuvieron iguales condidones y cada parcela nos constituyó un bloque. Al 
material en estudio se le aplicó un índice de balance para establecer el estado de 
las condiciones físicas evaluadas con respecto a los niveles óptimos para un 
cultivo de banano. En el caso de las variables cualitativas se hizo una 
comparación directa con las condiciones óptimas y su relación en la producción. 
Las muestras constituidas en las unidades experimentales :se les dio el mismo 
manejo agronómico e investigativo, tanto en la recolección, como en la aplicación 
de métodos de laboratorio. 
2.2.1 Fincas seleccionadas. El presente trabajo se realizó en las siguientes fincas: 
La Susana posee un hectareaje equivalente a 34 hectáreas, con una 
producción de 3500 cajas/Ha/año y un ratium que oscila entre 1.8-2.0 
cajas/racimos; caracterizada por ser históricamente de buena producción, 
sembrada con la variedad Valery y Gran > enano. Propiedad del grupo 
Cadavid. 
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Rosa Alicia: Posee 19 hectáreas con una producción de 2526 cajas/Ha/año 
con un ratium de 0.90-1.10 cajas/racimos. Esta finca mediante observaciones 
registradas anualmente ha mermado paulatinamente su producción, también 
se encuentra sembrada bajo las variedades Valery y Gran enano. Esta finca 
pertenece a Nicolas Sumbatoff. 
Estas plantaciones inicialmente se tuvieron en cuenta por presentar diferencias 
que se reflejan en las producciones generadas pOr las mismas. Cabe indicar que 
las fincas fueron enfocadas teniendo presente similitudes tales como: zona 
agroecológica, variedades, frecuencia de riego, fertilización, labores culturales y 
de cosecha; para que de esta forma estos factores no sean inherentes o 
influyentes en los resultados de la investigación. 
2.2.2 Muestreo de campo. Una vez se establecieron las fincas, en cada una se 
limitaron 2 áreas de 10 m por 9 m, correspondiente a los lotes de mayor y menor 
producción respectivamente, esta selección se realizó teniendo en cuenta los 
registros de producción de cada finca. En cada lote se ubicaron 3 parcelas de 10 
m de largo por 3 rn. 
 de ancho, para un total de 6 parcelas por finca. 
Las plantas pertenecientes o enmarcadas dentro de cada parcela, como también 
en los racimos, fueron marcadas para su posterior observación y control de 
calidad en la bacadilla, teniendo muy en cuenta que la aplicación de las labores 
culturales se hicieron correctamente para que estos no sean factores que puedan 
alterar la producción. 
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2.2.3 Toma de muestras. La información se obtuvo a partir de las unidades 
experimentales que fueron tomadas en cada parcela Para la determinación de la 
infiltración se utilizaron tubos de PVC de 4 pulgadas y 20 cm de largo los cuales 
se introdujeron a dos profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm, para obtener dos 
muestras no perturbadas o en cilindro por parcela. 
En cada finca se realizó una calicata de 1.60 m de profundidad las cuales se 
hicieron al pie de una planta para tomar los datos de la profundidad efectiva 
radicular y nivel freático, figura 1. 
Para evaluar el resto de las variables se recogieron muestras de suelos de 1 libra, 
para lo cual se utilizaron bolsas plásticas de 30 cm de largo por 20 cm de ancho. 
Estas muestras se analizaron a las mismas dos profundidades que se tuvieron en 
.cuenta para la determinación de la infiltración:Todos los materiales se marcaron 
para su respectiva identificación, estas muestras representativas se llevaron al 
laboratorio donde se obtuvieron los datos correspondientes a cada variable. 
2.2.4 Medición de variables. Contrario al caso de las propiedades físicas, 
profundidad efectiva radicular y nivel freático, que son medidos directamente en el 
campo para la determinación del resto de variables, fue necesario llevar las 
muestras al laboratorio donde se utilizó un método analítico que permitió 
establecer cada una de las variables estudiadas. Los métodos son los siguientes: 
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2.2.4.1.1 Hidrometría (Método de Bouyoucos). Este método consiste en 
determinar la cantidad de sólidos en suspensión por medio del hidrómetro. Una 
vez secado el suelo a temperatura ambiente, fue tamizado por una malla de 2 mm, 
se pesó 40 gr. de él y se llevó a un recipiente de dispersión, se agregó 30 ml de 
hexametafosfato de sodio 1 N, más 100 ml de agua destilada, luego fue agitada 
por espacio de 5 minutos. Una vez agitada la muestra se vertió en una probeta de 
1000 ml con ayuda de un frasco lavador, llevando el nivel del líquido hasta la 
marca superior de la probeta con el hidrómetro adentro, con ayuda de un agitador 
manual se agitó la suspensión durante 30 segundos. Al terminar se anotó el 
tiempo y se sumergió el hidrómetro en la suspensión: se tomaron las lecturas al 
tiempo establecido, se tomó la temperatura en cada lectura sin perturbar la 
muestra. Estas lecturas fueron tomadas a los 40 segundos y 2 horas utilizando el 
sistema USDA. 
Determinación de los porcentajes de arena, limo y arcilla, para tal fin se aplicó la 
siguiente fórmula: 
% de Arena = 100 —  Lc 40 seq x 100 
Mss 
% de Arcilla = Lc 2 h x 100 
Mss 
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% de Limo= 100 — ( % de Arena + % de Arcilla) 
Donde: 
Lc 40 seg = Lectura del hidrómetro a los 40 segundos con su respectiva 
corrección de temperatura. 
Lc 2 h = Lectura del hidrómetro a las 2 horas 
Mss = Peso de la muestra. 
Una vez hallado los porcentajes de arena, limo y arcilla estos se llevaron al 
triángulo textural, figura 2 establecido por la USDA para la determinación de la 
clase textural de la muestra. 
2.2.4.2 Estructura 
2.2.4.2.1 Microscopía (Método modificado de Yoder). De cada una de las 
muestras, se tomaron dos terrones a los cuales se les ejerció una pequeña 
presión con la ayuda de un rodillo hasta obtener una cantidad moderada de 
pequeños agregados. Esto con el fin de obtener el grado de desarrollo estructural 
de las muestras, para lo cual se utilizó el método de Microscopía que consiste en 
observar a través de un microscopio y bajo un ocular graduado la forma y tamaño 





Figura 2. Triángulo textural según la U.S.D.A (Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos), para determinación de la textura 
Cuadro 1. Estructura y forma de los agregados del suelo 
Grado  Características 
Sin estructura 
 sueltos. 
No hay agregación visible o no hay un ordenamiento en las líneas naturales de debilidad. 
Si el material es coherente: aglomerado. Si el material no es coherente: de granos 
Débil  Agregados pobremente formados e indistintos difícilmente observables en el terreno. 
Moderada Agregados diferenciados y bien deformados, moderadamente duraderos y visibles, 
 aunque indistintos en suelos no alterados. 
Fuerte Agregados duraderos y evidentes en suelos no alterados; se adhieren débilmente entre sí, 
 admiten desplazamiento y se separan fácilmente en suelos alterados. 
Forma  Características 
Laminar  
Laminiforme, con una dimensión (la vertical) limitada y mucho menor que las otras dos. 
Orientación en un plano horizontal. Las caras son en su mayoría horizontales. 
. 
Prismática 
Semejando prismas, con dos dimensiones (las horizontales) limitadas y muy inferiores a la 
vertical; orientación alrededor de un eje vertical; caras verticales bien definidas; vértices 
 angulares. La parte superior de los prismas no es redondeada. 
Columnar 
 redondeada. 
Semejando prismas, como el anterior, pero la parte superior de los prismas es 
En bloques angulares 
Bloques o poliedros orientados alrededor de un punto; las tres dimensiones son casi de la 
misma magnitud; los planos o superficies curvadas están moldeadas por las caras de los 
 agregados circundantes; las caras son aplanadas y los vértices fuertemente angulares. 
En bloques subangulares Bloques o poliedros, como el anterior, pero con cara aplanadas y curvadas mezclada y 
 muchos vértices redondeados. 
Granular 
 relativamente no porosos. 
Esferoides o poliedros, orientados alrededor de un punto; las tres dimensiones son 
aproximadamente de la misma magnitud; superficies planas o curvadas, con poca o 
ninguna acomodación a las caras de las superficies circundantes. Los agregados son 
Migajosa Esferoides o poliedros como los anteriores. Los agregados son porosos. 
CO 
2.2.4.3 Consistencia 
2.2.4.3.1 Método del tacto. Las diferentes formas de consistencia en e: . elo 
resultaron como consecuencia de las diferencias en el contenido de humedad de 
las muestras: 
En suelo seco: Para la evaluación de esta característica se seleccionó una 
masa de suelo, secada a temperatura ambiente, luego se quiebra entre los 
dedos pulgar e índice, los resultados se obtuvieron según la tabla 1. 
En suelo húmedo: la muestra de suelo previamente pesada se le agregó agua 
hasta lograr un contenido de humedad intermedio entre seco al aire y a 
capacidad de campo, luego se desmenuza entre los dedos un pequeño terrón 
y con base en la tabla 2 se determina la consistencia en húmedo. 
En suelo mojado: se lleva la muestra a un límite ligeramente superior a 
capacidad de campo, luego presionando entre los dedos y con base a la tabla 
3 se obtiene la consistencia en mojado. 
2.2.4.4 Profundidad efectiva y nivel freático. La determinación de la profundidad 
efectiva y nivel freático, fueron obtenidas en el campo mediante calicátas 
realizadas en cada una de las fincas seleccionadas. Estas fueron realizadas a 20 
cm de la base de la planta con el fin de hallar el mayor volumen radical explorado 
(Profundidad efectiva). Para la determinación del nivel freático se profundizó a 
1.60 m con el propósito de encontrar la superficie superior del agua libre del suelo. 
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Tabla 1. Consistencia en suelo seco 
Consistencia Características 
Suelta No coherente. 
Blanda El suelo se convierte en polvo o en granos individuales bajo una 
presión muy leve. 
Ligeramente dura Cuando el suelo resiste una presión débil y se deshace débilmente 
entre los dedos índice y pulgar. 
Dura Cuando el suelo resiste una moderada presión y se puede deshacer 
sin dificultad en las manos, pero es muy raro cuando se puede 
deshacer entre los dedos índice y pulgar. 
Muy dura Cuando el suelo es muy resistente a la presión. Puede quebrarse 
entre las manos, pero con dificultad y no se puede deshacer al 
ejercer presión entre los dedos índice y pulgar. 
Extremadamente dura Cuando el suelo resiste una fuerte presión y no se puede quebrar 
entre las manos. 
Tabla 2. Consistencia en suelo húmedo 
Consistencia Características 
Suelta No coherente. 
Muy friable 
Friable 
Cuando el material se desmenuza bajo presiones muy débiles, pero 
se une cuando se le junta y aprieta. 
La muestra se desmenuza fácilmente bajo una presión suave a 
moderada entre los dedos índice y pulgar, y se une cuando se junta y 
aprieta. 
Firme El terrón se desmenuza entre los índice y pulgar, aplicando una 
moderada presión. 
Muy firme El material se desmenuza bajo fuerte presión entre los dedos índice 
y pulgar. 
Extremadamente firme La muestra se desmenuza únicamente cuando se aplica una presión 
mu fuerte, 'ero no se ede entre los dedos índice eul•ar. 
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Tabla 3. Consistencia en suelo mojado 
Consistencia Características 
No pegajoso Al remover y presionar no queda ningún material de suelo adherido al 
pulgar o índice. 
Ligeramente pegajoso Después de aplicar presión al material, este adhiere en ambos dedos; 
pero al separarlos uno de los dos queda casi limpio y no se observa 
estiramiento. 
Pegajoso Después de retirar la presión, el material se adhiere en ambos dedos 
y tiende a estirarse ya partirse cuando se separa de ellos. 
Muy pegajoso Después de retirar la presión el material se adhiere fuertemente en 
ambos lados y cuando este se separa el material se estira. 
No plástico No se forma ningún rodillo. 
Plástico Se forma un rodillo al cual hay que aplicarle una presión moderada 
para poderlo deformar  
Muy plástico Se forma un rodillo al cual hay que aplicarle bastante presión para 
deformado. 
2.2.4.5 Densidad aparente 
2.2.4.5.1 Método del terrón parafinado. Se tomaron cuidadosamente del suelo 
terrones de 50 gr a 100 gr, previamente secados al horno a una temperatura de 75 
°C durante 24 horas. Posteriormente se sumergieron los terrones durante unos 
segundos en un recipiente con parafina liquida a una temperatura de 60 °C; se 
volvieron a pesar y se determinó el volumen por desplazamiento que produjo el 
terrón parafinado en la probeta con agua (50 m1). 
Cálculos: 
Da = PM 
V 
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Da = Densidad aparente 
PM = Peso de la muestra 
V = Volumen de agua desplazada 
2.2.4.6 Densidad real 
2.2.4.6.1 Método del cilindro graduado. Sé tomaron 20 gr de suelo seco 
previamente tamizado por malla de 2 mm, luego se introdujo la muestra en una 
probeta de 100 ml que contenía un volumen determinado de agua, se dejó reposar 
por 30 minutos y se obtuvo el volumen desplazado por la muestra. 
Cálculos: 
Dr = PM 
V 
Dr = Densidad real 
PM = Peso de la muestra 
V = Volumen desplazado 
2.2.4.7 Porosidad total 
2.2.4.7.1 Fórmula basada en las densidades 
P(%) = (1- Da/Dr) x 100 
P(%) = Porcentaje de porosidad 
22 
Da = Densidad aparente 
Dr = Densidad real 
2.2.4.8 Macroporosidad 
2.2.4.8.1 Método de compresión de aire. Se tomaron 100 gr de suelos de cada 
una de las muestras y se introdujeron en un filtro de porcelana colocado sobre un 
Erlenmeyer de 500 cc, se le adicionó agua lentamente a la muestra, se dejó filtrar 
hasta obtener la muestra en capacidad de campo. Con ayuda de una espátula se 
extrajo aproximadamente 10 gr de suelo y se introdujo en tubos de ensayo, 
sellando la muestra con papel filtro y se llevó las muestras a la centrífuga durante 
5 minutos a 7000 r.p.m. Luego se tomó una pequeña fracción de las muestras 
contenida en los tubos de ensayo y se llevó al horno a una temperatura de 70 °C 
durante 24 horas. Después de haber secado la muestra y tomado el peso seco de 
esta, se determinó la humedad equivalente (He), aplicando la siguiente fórmula: 
MP(%) = P(%) - M(%) 
P(%) = (1-Da/Dr) x 100 
M(%) = P(%) — Hr. (Dap) 
MP(%) = Macroporosidad 
P(%) = Porosidad total 
M(%) = Micdoporosidad 
Da = Densidad aparente 
Dr = Densidad real 
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He = Humedad equivalente 
Da = (Densidad aparente) x fracción de tierra menor de 2 mm en % 
2.2.4.9 Conductividad hidráulica y permeabilidad 
2.2.4.9.1 Infiltrómetro de altura constante. Para la medida de la conductividad 
hidráulica se utilizó muestras inalteradas del perfil del suelo, hincando cilindros con 
filo cortante de 20 cm de altura y 11 cm de diámetro, provisto en la parte inferior 
de un papel filtro figura 3. El cilindro se sujetó con la ayuda de un soporte 
universal figura 4, en la parte superior se situó un balón volumétrico que adicionó 
agua constante a los cilindros (saturación por 24 horas). Una vez completada la 
saturación, se inician las lecturas a diferentes intervalos de tiempo (5 mm, 30 mm, 
60 mm, 120 mm), se anotó en cada uno el volumen recolectado de agua. 
Cálculos: 
Ve = K (H/L) Ve = Q/A 
Donde: 
K = Conductividad hidráulica (cm/h). 
Ve = Velocidad de infiltración (cm/tiempo). 
H = Altura del suelo + Altura del agua (cm). 
L = Altura del suelo ( cm). 
Q = Gasto (cc/tiempo). 
A = Área del cilindro (cm2). 
24 
25 
Figura 3. Toma de muestras para infiltración 
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Aliuía del agua 




Figura 4 Esquema del infiltrómetro de altura constante 
Para interpretacIón de la velocidad de infiltración, tabla 4 según (Mazurak 1970). 
Tabla 4. Interpretación de la velocidad de infiltración, de acu. ardo a Mazurak 1970 
Calificación Velocidad de infiltración cm/h 
Muy rápida Mayor de 25.4 
Rápida 2.54 - 25.4 
Moderada 0.254 — 2.54 
Lenta 0.0254 — 0.0254 
Muy lenta 0.00254 — 0.0254 
Extremadamente lenta Menor de 0.00254 
2.2.4.9.2 Permeabilidad. Para la determinación de la permeabilidad se tuvieron 
en cuenta los valores de la conductividad hidráulica, citados en la tabla 5 (Mazurak 
1970). 




K (cm/fi)  Permeabilidad  Comentarios 
Mayor de 25 
12.5 — 25 
6.25 — 12.5 
2.0 — 6.25 
0.125 — 2.0 





Muy pobre son las condiciones para 
retener humedad. 
Condiciones favorables tanto de 






Condiciones muy bajas para 
relaciones adecuadas agua/aire. 
Muy lenta para drenaje artificial 
lixiviación insignificante.  
2.2.4.10 Compactación 
2.2.4.10.1 Evaluación por densidades y porosidad. Debido a que el concepto de 
densidad aparente incluye el espacio poroso total, esta propiedad se pudo 
determinar mediante la relación existente entre densidad aparente (gr/cc) y 
porosidad (%), según lo muestra la tabla 6. 
Tabla 6. Relaciones de la densidad aparente Vs porosidad para la determinación 
de suelos en compactación 
Densidad aparente gr/cc Porosidad % 
55 -62 
46 - 54 
40 -46 
Menos de 40 
  
2.2.4.11 Determinación del porcentaje de arcilla, arena y limo. 
2.2.4.11.1 Granulometría. Se tomaron cien gramos de suelo* previamente secado 
a temperatura ambiente, luego el suelo se coloca en el tamiz de tal manera que 
en la parte superior de una serie de tamices de diferentes aberturas (1mm, 500m, 
250pm,106pm y 53pm), dispuestos de tal manera que en la parte superior esté el 
orificio de mayor tamaño, más tarde todo el conjunto se sometió a movimientos 
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ascendentes y descendentes, por espacio de un número determinado de 
oscilaciones durante 30 minutos. Transcurrido éste se pasa el contenido de cada 
uno de los tamices a una bandeja para ser pesados Una vez pesado el contenido 
de cada uno de los tamices y teniendo en cuenta el diámetro de la abertura de 
cada tamiz se determinan los porcentajes de las diferentes partículas presentes en 
las muestras. 
2.2.5 Selección de variables de producción. Las variables utilizzdas en la 
siguiente investigación para la determinación de producción son: 
Ratium. 
Número de cajas por lote. 
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3. RESULTADOS 
3.1 INDICE DE BALANCE 
Con el fin de determinar el comportamiento real de algunas de las variables se 
realizaron índices de balances que permitan relationar las condiciones físicas en 
la que se hallan cada una de las fincas en mención, con los niveles óptimos para 
un cultivo de banano, sugerido por Soto y United Brand Co, ver tablas 7,8,9 y 10. 
Cálculos: 
S = Desviación Estándar 
S = ((E(x)2- (Ex)2/N)/N-1)1/2 
CV = Coeficiente de variación. 
CV = (S/X) 100. 
IB = Indice de Balance. 
IB = (100(X)-CV(X-NC)/NC si x es mayor que NC 
IB = (100(X)-CV(NC-X)/NC si x es menor que NC. 
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Tabla 7. Resultados de datos en la determinación del índice'de balance para finca 
La Susana 
Datos % de Ar K (Cond Hid) cm/h Da gr/cc Porosidad total % 
IP130 34.9 1.00 1.203 45.86 
1P160 25.0 0.02 1.356 45.76 
1P230 30.0 0.60 1.090 56.40 
1P260 42.3 0.04 1.035 53.42 
1P330 26.8 0.21 0.974 56.166 
IP360 27.0 4.50 1.141 54.36 .- 
IIP130 10.9 3.00 1.255 49.80 )) ( 









61.078 -' 5 
40.672 
IIP330 5.40 0.23 1.369 45.24 
11P360 8.10 1.16 1.566 45.187 
Media 18.75 4.367 1.2725 49.581 
E X 225 52.41 15.27 594.983 
E (X)2 6264.58 1331.42 20.0036 27498.935 
Total datos N 12 12 12 12 
Des Stand S 13.637 9.735 0.228 13.488 
Cof Var (CV) 72.73 44.85 17.91 27.20 
Nivel critico NC 40 7.00 1.10 58.5 
Tabla 8. Indice de balance finca La Susana 
Muestra Ar % K Cond Hid cm/h Da grIc: Poros totales % 
IP130 96.52 52.72 107.68 84.27 
IP160 89.77 45.00 95.14 84.14 
IP230 93.18 49.57 99.25 97.38 
IP260 101.56 46.50 95.14 93.67 
IP330 91.00 46.51 90.59 97.09 
1P360 91.13 74.25 103.05 94.84 
II P130 80.16 68.48 111.56 89.17 
I1P160 76.34 71.47 127.91 78.27 
I1P230 75.72 60.44 101.28 103.20 
II P260 76.07 48.78 144.40 77.81 
11P330 76.41 46.66 128.83 83.49 
II P360 78.25 53.98 134.77 83.43 
ct- 
"rsc 15. 
Tabla 9. Resultados de datos en la determinación del índice de balance finca Rosa 
Alicia 
Datos % de Ar K (Gond Hid) cm/h Da gr/cc • Porosidad total % 
1111'130 4.6 1.84 1.147 42.650 
111P160 5.1 0.38 1.506 24.700 
111P230 4.8 1.78 1.047 53.060 
111P260 3.9 0.77 1.368 31.600 
111P330 7.7 0.19 1.334 39.964 
111P360 5.0 0.14 1.398 44.080 
1VP130 4.6 0.29 1.372 38.254 
IVP160 6.1 0.05 1.500 40.000 
1VP230 6.4 0.23 1.293 48.280 
1VP260 6.0 0.30 1.358 38.884 
1VP330 7.7 0.31 1.166 47.525 
IVP360 9.5 0.17 1.466 34.023 
Media 5.95 0.538 1.330 40.252 
E X 71.400 6.450 15.955 483.020 
E (X)2 454.58 7.701 21.442 20105.686 
Total datos N 12 12 12 12 
Des Stand S 1.645 0.620 0.542 7.765 
Col Var (CV) 27.647 115.24 40.751 19.290 
Nivel crítico NC 40 7.00 1.10 58.5 
Tabla 10. Indice de balance Finca Rosa Alicia 
Muestra Ar K Cond Hid cm/h Da grlcm Poros totales % 
II1P130 35.96 111.23 102.53 78.13 
111P160 36.87 114.41 121.86 53.36 
II1P230 36.32 111.36 97.14 92.49 
111P260 34.70 113.56 134.29 62.88 
111P330 41.57 114.82 112.60 74.42 
IIIP360 36.69 114.93 116.05 80.10 
IVP130 35.96 114.60 114.65 72.06 
IVP 160 38.68 115.13 121.54 108.92 
1VP230 39.22 114.74 110.39 104.08 
IVP260 38.49 114.58 113.89 72.93 
1VP330 41.57 114.56 103.55 84.85 
IVP360 44.83 114.87 119.71 66.23 
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3.2 INDICE DE PRODUCCIÓN 
Una vez realizado el respectivo control de calidad en la bacadilla, se procedió al 
conteo de los racimos procedentes de los lotes-en estudio para luego efectuar los 
cálculos de conversión racimo-caja y estimar durante 10 semanas el ratium 
determinado en cada uno de los lotes. A continuación se detallan los datos 
obtenidos en producción, tabla 11, 12, 13 y 14. 
Tabla 11. Indice de producción finca La Susana, lote 1 
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 promedio 
Ratium 
No cajas 
1.95 1.9 2.06 2.1 2.09 1.89 2.05 1.98 1.80 2.00 2.10 
Por lote 400 396 394 405 410 398 390 370 380 400 394 
Tabla 12. Indice de producción finca La Susana, lote 2 
Semanas 1 3 4 5 7 8 9 10 promedio 
Ratium 
No cajas 
1.71 1.80 1.90 1.91 1.82 1.5 1.55 1.7 1.9 1.7 1.85 
Por lote 198 200 210 190 170 160 180 200 220 210 200 
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Tabla 13. Indice de producción finca Rosa Alicia, lote 1 
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 promedio 
Ratium 
No cajas 
0.96 0.95 093 0.97 0.98 1.01 0.94 0.97 0.94 0.80 0.95 
Por lote 144 135 132 143 156 160 131 142 140 120 140 
Tabla 14. Indice de producción finca Rosa Alicia, lote 2 
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 promedio 
Ratium 
No cajas 
1.08 1.14 1.19 1.18 1.18 1.16 1.21 1.16 1.14 1.05 1.15 
Por lote 310 360 358 290 276 250 290 200 200 270 280 
3.3 DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS 
3.3.1 Condiciones físicas evaluadas en la finca La Susana. Lote 1. Presenta las 
siguientes características: 
Posee una textura franco-limosa, lo que indica que el suelo contiene una cantidad 
moderada de granos finos de arena y solamente una pequeña cantidad de arcilla, 
con abundante limo. 
Su estructura se presenta en bloques subangulares moderados. 
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La consistencia se presenta uniforme en toda las parcelas y es la siguiente: 
Mojado: Ligeramente pegajoso y ligeramente plástico. 
Seco: Dura. 
Húmedo: Friable. 
Densidad aparente. Para las parcelas que corresponden al primer lote las 
condiciones de densidad aparente, se presentan muy cercanas a los niveles 
óptimos comprendidos en un rango que va del 90.5 — 107.6 %, figura 5. El 
promedio para esta variable a los 30 cm de profundidad es 1.089 gr/cc y a los 60 
cm es de 1.177 gr/cc; se observa que para estos niveles de densidad aparente, los 
contenidos de arcilla no sobrepasan el 35 %, lo cual se muestra favorable ya que 
porcentajes de arcillas superiores al 35-40 % generalmente muestran densidad 
aparente muy altas que sobrepasan 1.3 gr/cc. 
La densidad real muestra valores que oscilan entre 2.22 y 2.50 gr/cc, con un 
promedio de 2.31 gr/cc para los 30 cm de profundidad y de 2.40 gr/cc a los 60 cm. 
Esto indica que el lote corresponde a suelos orgánicos debido a que su rango se 
encuentra por debajo de 2.65 gr/cc. 
En cuanto a la porosidad total este lote presenta un rango de porosidad entre el 
80-100 %, figura 6 las parcelas establecidas a una profundidad de 30 cm son las 
más próximas al 100 % y se observa claramente una relación satisfactoria entre la 
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Figura 6. Porosidad total según índice de balance 
Aunque existen tres parcelas con una profundidad de 30 cm que evidencian 
valores muy similares y favorables en cuanto a porosidad, se da el caso de que 
una de ellas presenta problemas de compactación (IP130). El promedio de 
porosidad total para este lote es de 52.809 % en una profundidad de 30 cm y de 
51.180% para los 60 cm. 
Porcentaje de arcilla. Los contenidos de arcillas se establecen entre 80-100 %, la 
distribución de dichos porcentajes es casi uniforme a una profundidad de 30 cm. 
Los valores promedios para los 30 cm y 60 cm de profundidad son 30.56 % y 
31.43 % respectivamente, figura 7. 
Los valores de la conductividad hidráulica se encuentran par debajo del 75 %, el 
valor más alto se encuentra en 74 %, figura 8, correspondiente a la parcela 
(IP360) con una infiltración rápida y los demás. 
 valores se ubican en un rango que 
va del 45-55 %, con una infiltración entre lenta y moderada. Para este lote en 
términos generales la conductividad hidráulica se considera moderada lo que 
corrobora los porcentajes de densidad aparente y porosidad. Se presenta una 
tendencia uniforme a la retención de humedad. De acuerdo a la curva de 
conductividad hidráulica obtenida con el infiltrómetro de altura constante, f:.;ura 9,. 
se puede observar que al haber transcurrido una hora con 35 minutos la curva 
empieza a ser constante y se comporta como una línea recta, indicando el 
momento en que el suelo llega a su estado de saturación. 
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Figura 9. Curva de conductividad hidráulica para la finca La Susana lote 1 
Se registra una permeabilidad entre mediana y baja lo que contrasta con una 
infiltración moderada. 
Compactación. Este lote aunque presenta un rango aceptable de porosidad, se 
evidencia problemas de compactación a los 60 cm de profundidad. 
La profundidad del nivel freático se encuentra a más de 1.60 m, teniendo en 
cuenta que se realizó en época de verano. 
En cuanto a la profundidad efectiva el desarrollo radicular se estimó a 70 cm. 
Lote 2. Presenta las siguientes características: 
En este lote se encuentra una textura que varía desde franco hasta franco-arcillo- 
limosa. 
Presenta un estructura en bloques subangulares moderados. 
Predomina una consistencia: 
Mojado: Ligeramente pegajoso y plástico. 
Seco: Muy duro. 
Húmedo: Friable. 
Todos los valores de densidad aparente se encuentran por encima del nivel ideal 
con un rango que oscila entre 110-145 %; solo una parcela se encuentra próxima 
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al 100 % y corresponde a la IIP230. Se da el caso de cuatro valores por encima 
del 125 % y entre ellos el valor más alto está aproximado al 145 % y corresponde 
al IIP260. Para este lote se pudo observar como dichas parcelas aumentan su 
densidad aparente a medida que se profundizan de 0-60 cm. El promedio de la 
densidad de 0-30 cm de profundidad es de 1.24 gr/cc y el de 30-60 cm es de 1.57 
gr/cc. Este lote a pesar de presentar una densidad aparente alta, su rango de 
porosidad no se encuentra bajo, en estas condiciones también se esperaría un 
porcentaje alto de arcilla. Sin embargo, estos niveles se encuentran bajos. El lote 
no presenta problemas de compactación, y su infiltración se comporta dentro del 
rango conveniente. 
La densidad real los valores oscilan entre 2.50-2.85 gr/cc, con un promedio de 
2.62 gr/cc, esto para una profundidad de 0-30 cm y para una profundidad de 30-60 
cm el promedio es de 2.73 gr/cc, lo cual nos indica que este lote corresponde a un 
suelo inorgánico. 
Su porosidad presenta valores que oscilan entre 75-105 %, la parcela más 
próxima al nivel ideal es la IIP230, siendo la única que sobrepasa el 100 %. Los 
promedios para esta variable se encuentran así: 52.04 % para la profundidad de 0-
30 cm y 42.30 % para 30-60 cm. 
En cuanto el porcentaje de arcilla para este lote se encuentra en un rango que va 
del 70-80 %, con un comportamiento bastante uniforme en todas las parcelas. En 
promedio existe un 69 % para la profundidad de 0-30 cm y 61 % para 30-60 cm de 
43 
profundidad. Los contenidos de oxigeno están por debajo del rango óptimo, sin 
embargo la densidad aparente se encuentra por encima del nivel ideal, en niveles 
todavía permisibles para dicho cultivo. 
La infiltración en este lote presenta valores de conductividad hidráulica que oscilan 
entre 45-75 %, los valores más altos presentan infiltraciones rápidas dentro de un 
rango que va de 60-75 % y los tres valores más bajos van del 45-60 % con 
infiltraciones moderadas. A pesar de presentar infiltraciones por debajo del nivel 
óptimo esta cualidad se mantiene en condiciones aceptables para el cultivo, con 
un comportamiento de la velocidad de infiltración entre rápida y moderada. 
El hecho de encontrar infiltraciones que se comportan entre rápidas y moderadas 
son consecuencia de una permeabilidad que oscila entre mediana y baja Según 
la interpretación gráfica de las lecturas suministradas por el infiltrómetro, la curva 
de conductividad hidráulica requiere de aproximadamente una hora para lograr su 
saturación, figura 10. 
En este lote no se presentan problemas de compactación, existe una buena 
relación entre la densidad aparente y porosidad, no obstante las características de 
permeabilidad e infiltración no se encuentran en los niveles realmente ideales. 












0.5 1 1.5 2 25 
Tiempo en h 
Figura 10. Curva de conductividad hidráulica para la finca La Susana 
lote 2 
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Profundidad efectiva; el desarrollo radicular se determinó hasta una profundidad 
de 70 cm. 
3.3.2 Condiciones físicas evaluadas en la finca Rosa Alicia. Lote 1. presenta las 
siguientes características: 
Caracterizado por una textura franco-limosa. 
Teniendo en cuenta que el sistema estructural óptimo de un suelo bananero es 
aquel que se caracteriza por presentar; bloques subangulares 
migajosos, granular y bloques angulares moderados débiles, es de recalcar que 
este lote se halla ubicado en estas condiciones estructurales. 
La consistencia existente en el lote es de carácter uniforme en todas las parcelas 
establecidas en el ensayo, donde se manifiesta la siguiente consistencia: 
Mojado: pegajoso muy plástico. 
Seco: Muy dura. 
Húmedo: Friable. 
Las parcelas establecidas en este lote demuestran que las condiciones de 
densidad aparente se presentan muy por encima del nivel crítico y solo una 
parcela se halla por debajo de este nivel figura 5, comprendiéndose un rango 
establecido entre el 97-134 %. El promedio para esta variable es de 1.17 gr/cc 
para una profundidad de 0-30 cm y de 1.42 gr/cc para la profundidad de 30-60 cm. 
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Al igual que las observaciones suministradas en los lotes de la finca La Susana, 
las parcelas aumentan su densidad a medida que estas se profundizan a los 60 
cm. Como característica particular del lote podemos decir, que los niveles de 
porosidad se encuentran por debajo del 100 %, estableciéndose la parcela da 
mayor densidad con un 93 % (1111'230). El porcentaje de arcilla muy bajo como 
característica esencial en toda la finca. 
La densidad real los valores oscilan entre 2.0-2.50 gr/cc, con un promedio de 2.14 
gr/cc para una profundidad de 0-30 cm y de 2.17 gr/cc para 30-60 cm, lo cual nos 
indica que este lote se considera de tipo orgánico. 
Este lote se encuentra comprendido en un rango de porosidad entre el 53-97 %. 
Aquí se hallan las parcelas que poseen un índice- de porosidad por debajo dei 80 
%, con excepción de la parcela II1P230 cuyo índice se encuentra en un 93 °/0, 
figura 6. Los promedios establecidos para esta variable son: para una profundidad 
de 0-30 cm es de 45.22 % y para la profundidad de 30-60 cm es de 33.46 %. 
Los porcentajes de arcillas de este lote son los más bajos encontrados en el 
presente ensayo. Estos porcentajes oscilan entre 33-42 %, figura 7, siendo una 
característica predominante para ambas profundidades. 
La conductividad hidráulica se ubica en val3res extremos al 100 %, 
manteniéndose constante en toda la plantación, su rango se establece entre 111-
115 %, encontrándose una diferencia del 2 % entre el valor más alto y bajo, figura 
8. 
La infiltración presenta una tendencia moderada en el lote. La curva de 
conductividad hidráulica según el infiltrómetro de altura constante requiere de 35 
minutos para llegar a ser uniforme, figura 11. La permeabilidad de este lote se 
encuentre entre mediana y baja, lo que se refleja en una infiltración moderada. 
Como característica especial este lote presenta problemas graves de 
compactación, debido a que no existe una relación aceptable entre su densidad 
aparente y su porosidad. El nivel freático mayor de 1.60 m. 
En la profundidad efectiva el desarrollo radicular se encontró a una profundidad de 
60 cm. 
Lote 2. Presenta las siguientes características: 
Textura: franca. 
Posee una estructura qua se halla bastante inclinada al de bloque subangulares 
gruesos. En este bloque predomina una consistencia de tipo: 
Mojado: Ligeramente pegajoso. 
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Figura 11. Curva de conductividad hidráulica para la finca Rosa 
Alicia lote 1 
Los valores específicos de densidad aparente para este lote se encuentran por 
encima del 100 % en donde se establece un rango que va desde 102-121 % y la 
parcela más próxima al nivel crítico es la IVP330 y la parcela II1P260 es la más 
distante del nivel ideal, figura 5. El promedio de densidad aparente para este lote 
se halla de la siguiente forma; para una profundidad de 0-30 cm es de 127 gr/cc y 
1.44 gr/cc para la profundidad de 30-60 cm. 
En cuanto a la densidad real en este lote oscila entre 2.22 gr/cc a 2.5 gr/cc, con un 
promedio aproximado de 2.31 gr/cc para las dos profundidades; de acuerdo a este 
dato este lote corresponde a suelos tipo orgánico. 
El rango de porosidad se halla comprendido entre el 60-70 % solo dos parcelas 
perteilecientes a este lote se encuentran por encima del 100 % (IVP160 y 
IVP230), figura 6. Cabe indicar que parcelas ubicadas por debajo del 84 % del 
nivel crítico presentan problemas de compactación. Los promedios establecidos 
para esta variable a la profundidad de 0-30 cm es de 44.69 % y 37.64 % para 30-
60 cm. 
Los contenidos o niveles de arcilla encontrados en esta finca son preocupantes, al 
igual que el lote 1, este lote también se distingue por presentar bajos porcentajes 
de arcillas, figura 7. 
I. a infiltración obtuvo unos niveles de conductividad hidráulica que sobrepasan el 00 %, manteniendo una conductividad uniforme en toda la finca, sus parámetros 
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oscilan entre el 111-115 %. En términos cualitativos el lote se caracterizó por 
presentar una velocidad de infiltración entre moderada y lenta, figura 8. La curva 
de conductividad hidráulica según el infiltrómetro de altura constante requiere de 
35 minutos para llegar a ser uniforme, figura 12. La permeabilidad al igual que 
en toda la finca se mantienen baja. 
Se presentan problemas de compactación en casi todas las parcelas del lote, 
exceptuando las parcelas (IVP160 y IVP230). Presenta un nivel freático mayor de 
1.60m. 
Se encontró el mismo desarrollo radicular del lote 1, con un crecimiento que llega 
a una profundidad de 60 cm. 
Para mayor claridad, a continuación se detallan en los cuadros 2 y 3 los resultados 
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Figura 12. Curva de conductividad hidráulica para la finca Rosa Alicia lote 2 
Cuadro 2. Resumen propiedades físicas finca La Susana 
maestre tsxtjra 
Estructura 










Total % ' 
llacroporosIdad 
% '. ' 
, 
Infiltración Permeabilidad Compactación 
Compactado IP130 EL Mediana Mojado= L.Peg 70 >1.60 1.203 2.222 45.86 11.69 Moderada Mediana-baja 
S > Duro 
H > Friable 
PICO F.Ar.l Mediana Mojado= L.Peg 70 '1.60 1.356 2.5 45.78 25.45 Muy lenta Extrema. lenta Compactado 
5= Duro 
H a Friable 
P230 F.L Mediana Mojado= L.Peg 70 > 1.80 1.09 2.5 66.4 15.38 Moderada Mediana-baja No corrpacta 
S = Duro 
H = Friable 
P210 F.L Mediana Mojado= L.Peg 70 '1.60 1.035 2.222 53.42 14.14 Muy rápida Muy rápida compactado 
S = Duro 
FI iir Friable 
P330 F.1 Mediana Mojado= L.Peg 70 >1.60 0.974 2.222 56.166 10.75 Lenta Baja No compacta 
S = Duro 
1-1= Friable 
P360 F.C. Mediana Mojado= L.Peg 70 >1.60 1.141 2.5 54.36 15.87 Rápida Mediana Compactado 
S = Duro 
H = Friable 
IIP130 F Mediana Mai L.Peg, L.Plá 70 '1.60 1.255 2,5 49.8 19.6 Rápida Mediana No compacta 
S = Muy duro 
1-1 = Friable 
IP160 A.F Mediana M-= No.Peg, No. P 70 > 1.60 1474 2.5 41.04 14.6 Rápida Mediana No compacta 
S = Lig. duro 
H ri SUettO 
IP230 F Ar Fina M = L._peg, Plá 70 > 1.60 1.112 2.857 61.078 16.59 Rápida Mediana-baja No corrpacta 
S = EM. Duro 
ri = Friable 
IP260 Ad_ Fina M= NoPeg, No. P 70 > 1.60 1.695 2.857 40.672 28.75 Moderada Baja No compacta 
Se Lig. duro 
H = Friable 
11P330 F Az L. Mediana M = L. peg, Plá 70 '1.60 1.369 2.5 45.24 19.87 Moderada Baja Compactado 
S ,i Muy. Duro 
H = Friable 
11P380 F.Ar.L Mediana M r- L. peg, PI 70 >1.60 1.566 2.857 45187 24.37 Moderada Baja No compacta 
S = Lig. Duro 
H = Suelto 
Cuad o 3. Resumen propiedades físicas finca Rosa Alicia 
Muestra Textord estructura Cortsistanola • 




- Oí . ; . 
_', Densidad ': 
- Apara:Me arree 
.. Derisidad 
'" Real orbe.  
Porosidad ' 
- Total t :-', 
.MscroperesIdad 
. 51. !- ' • -.- 
leflitraeldn 
.. . -. - . 
Permeabilidad 
' • ' 
Goinpattati6n. 
- ' . - ;,. • i II1P130 FI. Gruesa Mol= Peg, MP14 70 >1.60 1147 2 42.65 18.75 Moderada Baja Compactado S = Muy duro 
H irr Friable 
II1P160 F.Ar.L Gruesa Moje Peg, MRá 70 >160 1.506 2 24.7 1679 Moderada Baja Compactado 3= Duro 
N iir Friable 
II1P230 F.Ar.L Mediana Mojo Peg, MF18 70 >1.60 1.043 2.222 53.06 21.64 Moderada Baja Compactado 3- Ext. Dur. 
H = Friable 
IIIP260 F.L Gruesa Mojs Peg, MPlá 70 >1.60 1.368 2 31.6 19.03 Moderada Baja Compactado S = Muy duro 
H • Firme 
IIIP330 F.Ar.L Gruesa Mojs Peg. P18 70 >1.60 1.334 2.222 39.964 24.97 Lenta Baja Compactado S s Muy duro 
H • Friable 
II1P360 F.L Gruesa Mojo Prag, Rá 70 >1.60 1.398 2.5 44.08 26.58 Lenta Baja COrnpactado 8= Duro • 
. 
H 4 Firme 
IVP130 F.Ar.A Mediana Ms L.Peg, L.Plá 70 >1.60 1.372 2.222 38.254 19.01 Moderada Baja No compacta S s Lig. duro 
1-1= Friable 
IVP180 EL Gruesa M= L.Peg, Plá 70 >1.60 1.5 2.5 ao 12.71 Moderada Baja No compacta 
5= Muy duro 
Fi s Friable 
ivp2ao F Gruesa Mojo Pn, Plá 70 > 1.60 1.293 2.5 49.28 20.06 Moderada Baja Compactado S rir Muy duro 
H 4 Friable 
IVP260 F Gruesa ibill. LPeg, Flá 70 > 1.60 1.358 2.222 38.684 26.78 Moderada Baja Compactado S u Muy duro 
FI • Firme 
IVP330 F Mediana Moja Peg, Rá 70 > 1.60 1.166 2.222 47.525 22.74 Moderada Baja Compactado S • Muy duro 
Hm Friable 
IVP3e0 F Gruesa Mol= Peg, P18 70 > 1.60 1.466 2.222 34.023 29.3 Lenta Baja Compactado 8- Muy duro 
H - Firme 
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4. DISCUSIÓN 
La finca La Susana presenta unas condiciones físicas muy uniformes lo cual se 
observa en los dos lotes evaluados. Las características físicas fundamentales 
como son la estructura, consistencia, textura y densidad se muestran bien 
definidas y muy similares para ambos lotes. 
La estructura al igual que la consistencia se muestra como las propiedades más 
uniformes en toda la finca. Esta estructura cuya formación es debido a una 
adecuada agregación y porosidad, favorecen el, intercambio gaseoso, facilita la 
retención de humedad y constituyen características texturales favorables para el 
cultivo del banano; fa consistencia por su parte determina cual es la facilidad para 
la penetración radicular logrando un desarrollo de las raíces que sobrepasa 70 cm 
de profundidad. La importancia de la estructura la resalta Malagón (9), al expresar 
que la facilidad con que las raíces penetran al suelo, está gobernada por la 
estructura de ahí que una buena estructura favorece un mayor desarrollo radicular. 
La facilidad de laboreo de un suelo se encuentra asociada a una buena estructura 
y finalmente, una buena estructura es la clave para controlar la erosión al 
favorecer una mayor infiltración del agua y darle-más estabilidad y resistencia a los 
terrones del suelo (agregados). 
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La textura que se ubica dentro de un rango medio presenta un comportamiento 
más uniforme para el lote 1, que para el lote 2. La condición de textura franca es 
la que prevalece en la finca, con un contenido de limo mayor para el lote1. Esta 
textura es la más favorable para el cultivo de banano, según lo citado por Soto 
(15), quien afirma que los suelos francos poseen la textura más equilibrada para 
el normal desarrollo de una planta de banano, estos suelos presentan una 
tendencia bastante uniforme a retener agua debido a la acción de las arcillas, pero 
permitiendo la difusión de gases (arenas) con lo cual !a planta no se verá limitada 
en sus funciones fisiológicas. 
El lote 1 al tener un porcentaje mayor de limo y arcilla, es capaz de retener mayor 
humedad, esta característica se puede apreciar en su velocidad de infiltración la 
cual se comporta entre moderada y lenta, sin. llegar a estar en su punto ideal, de 
acuerdo con Gavande (7), para un cultivo de banano es preferible que la 
infiltración sea rápida y de esta forma permita evacuar los excesos de agua que 
son perjudiciales a su sistema radicular. Los suelos con condición de textura 
franco-limosa de acuerdo con los resultados obtenidos por Pardo (11)1 requieren 
de un adecuado manejo, ya suelen presentar problemas asociados con la 
degradación estructural, erodabilidad y disminución de sus características físicas 
en especial la relación aire-agua. 
La densidad aparente se encuentra bastante alta para el caso del lote 2, con un 
promedio que sobrepasa el nivel ideal, el prOmedio para el !ate 1 es el más 
favorable ya que sus niveles están más próximos al 100 %, según la figura 5. A 
pesar de presentar condiciones diferentes de densidad aparente la porosidad para 
ambos lotes es muy similar. 
De acuerdo a los valores de densidad real, la tinca presenta suelos orgánicos en 
el lote 1 y suelos minerales en el lote 2, lo cual es determinante en la 
interpretación de la densidad aparente, quien puede verse afectada tanto por la 
parte orgánica como de la inorgánica. Según Malagón (9), la densidad aparente de 
los suelos orgánicos al igual que otras características físicas, son muy diferentes a 
la de los suelos minerales, las relaciones hídricas de estos suelos, su porosidad, 
color, conductividad hidráulica, etc., varían de acuerdo a su grado de 
descomposición. 
Según lo citado por Malagón (9), cuando no se presentan cantidades 
considerables de materia orgánica, la densidad, real fluctúa entre 2.5-2.6 g/cc, 
alcanzando el mayor valor (2.65 g/cc)en suelos arcillosos o arenosos con muy 
poca materia orgánica. La densidad aparente está también afectada por el 
contenido orgánico, a pesar de que los coloides inorgánicos pueden influir, 
especialmente en zonas bajo efecto de cenizas volcánicas donde los materiales 
alofánicos afectan el grado de desarrollo estructural alcanzado. Por esta razón es 
posible encontrar los mismos porcentajes de porosidad, con diferentes valores de 
densidad aparente que varían de acuerdo con la granulometría y con el contenido 
de materiales orgánicos. 
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Para ambos lotes la conductividad hidráulica no sobrepasa el 75% en la figura 8, 
la finca presenta los niveles más bajos en el lote1, como consecuencia de una alta 
retención de humedad. El lote 2 con una conductividad hidráulica mayor presenta 
un comportamiento más cercano a las condiciones optimas, pero sin estar en su 
punto ideal. 
El lote 1 requiere de una hora con 35 minutos para que la conductividad hidráulica 
empiece a ser constante, lo cual se relaciona c:on su contenido de arcilla. Estos 
porcentajes es una de las características que más difiere en estos lotes, 
encontrando una distribución más uniforme, pero en menor proporción en el lote 2. 
Lo que corrobora Malagón (9) a resaltar la importancia de las arcillas 
responsables de la retención de agua de elementos nutrientes y de impartir sus 
propiedades sobre las características físicas asociadas a la estructura. Dada esta 
gran actividad de los coloides del suelo una cantidad relativamente pequeña 
influirá grandemente sobre las características físicas del suelo, como sucede en el 
lote 2. 
El lote 1 con un porcentaje de arcilla mayor dentro de niveles de aceptables para 
esta clase de cultivos y con una adecuada porosidad, no presenta un 
comportamiento optimo en su conductividad hidráulica debido a los altos 
contenidos de fimo que provocan mayor resistencia al flujo del agua y ayudan a la 
compactación a los 60 cm de profundidad. Según lo reporta Gavande (7), los 
suelos franco-limosos tienen una conductividad más baja cuando están húmedos, 
pero esta disminuye mas lentamente conforme el potencial de humedad se vuolve 
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más bajo, por esto su curva demora 1 hora con 35 minutos en acercarse a un 
valor constante y llegar a ser una línea recta. 
Por su parte el lote 2, alcanza a ser constante un poco antes que el lote 1, antes 
de finalizar sus tercer período aproximadamente al cumplir 1 hora. Este 
comportamiento se presenta debido a su escaso contenido de arcilla y a un 
porcentaje mayor de arena que facilita el libre movimiento del agua. De acuerdo 
con Gavande (7), entre más arcilla halla en el suelo se tendrá mayor número de 
agregados puesto que une las demás partículas de tamaños mayores para formar 
agregados. La formación de agregados estableá no se realiza en arenas y limos 
en ausencia de coloides. Un requisito indispensable de la formación de agregados 
es que halla un material disponible y que pueda ser agregado. 
El agua que se aplica en la superficie de estos suelos entra más rápidamente en el 
lote 2. En este caso el porcentaje de macroporosidad es mayor y el movimiento 
del agua libre está menos restringido, sin embargo el lote 1 con una mayor 
cantidad de poros más pequeños tiene más espacio poroso libre a través del cual 
el agua puede moverse. Este comportamiento coincide con lo que expresa 
Gavande (7) al manifestar que la resistencia del flujo del agua no aumenta tan 
rápidamente en suelos con numerosos poros pequeños (lote 1), como en aquellos 
suelos con más poros de mayor tamaño ( lote 2), cuando el contenido de humedad 
disminuya y las películas conductoras se tornen más delgadas. 
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Para la finca Rosa Alicia en términos texturales, babe indicar que estos suelos se 
hallan en un tipo de textura franca y franco-limosa, estos tipos de suelos tienen 
como características especiales, una cantidad moderada de granos finos de arena 
y solamente una pequeña cantidad de arcilla y abundante limo, sustrato básico 
que le permite a la planta desarrollarse en toda su plenitud, esto concuerda con 
los conceptos emitidos por Soto (15) al manifestar que las texturas medias son las 
más acordes para el cultivo de banano. 
Buen nivel estructural y adecuada consistencia propia de los suelos aluviales 
costeros. Hay que considerar que tanto la estructura y la consis:encia están 
interrelacionadas, debido a que una trata de la forma, tamaño y definición de los 
agregados naturales, que resultan de las variaciones de las fuerzas de atracción 
dentro de la masa de suelo, mientras que la consistencia se relaciona con la 
intensidad y naturaleza de tales fuerzas entre sí,.según Baver (1), la estructura y la 
consistencia deben analizarse conjuntamente en el estudio físico de sus 
propiedades. 
La densidad aparente se manifiesta en valores alternantes; bajo y alto, que 
fluctúan en un rango que va de 96-134 % y que de igual manera son elevados si 
se considera los niveles óptimos establecidos por la United Brands Co (18), 
adecuado para un suelo bananero. 
La densidad real se ve afectada según Lozano (18), por contenidos de materiales 
piroclásticos y orgánicos, presentándose los valores más bajos, en materiales 
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orgánicos, ya que parecen ser factores influyentes en bajas densidades, debido a 
que la gravedad de la materia orgánica se encuentra cercana a 1.4 gr/cc, mientras 
que los minerales se presentan en rangos de 2.70-2.75 gr/cc, encontrándose 
como característica general y a lo expresado por Lozano (8), suelos tipo orgánico 
en la plantación. 
La porosidad se encuentra por debajo de los niveles óptimos, figura 6. Esto 
causado por los altos valores de densidad aparente presentes en la finca, que trae 
por consiguiente la compactación relativa de los suelos de la finca en mención. 
Considerando la estructura franco-limosa de los suelos en estudio y bajo niveles 
desproporcionados de humedad, esto coincide a lo expresado por Montenegro 
(10), que este tipo de suelo tienden a provoca. r eluviación-iluviación de las 
partículas de limo presentes en el estado textura!, lo que conduce a que se 
generen compactcciones y provoquen una disminución de la porosidad. 
Bajos contenidos de arcilla como característica general de la plantación, tabla 10, 
conllevan a determinar que sea poca la retención de humedad y de nutrientes, a la 
vez que no permiten que esta imparta sus propiedades sobre las características 
asociadas a la productividad neta de los suelos, esto concuerda con los resultados 
obtenidos por Villegas (19), al referirse que bajos contenidos de arcilla disminuyen 
la capacidad de absorción y retención de nutrientes de los coloides intrínsicos del 
suelo. 
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Una tendencia uniforme en cuanto a la compactación a Ico 30 y 60 cm de 
profundidad a excepción de dos áreas estudiadas. Esta forma de compactación 
puede estar sujeta, al constante y excesivo pisoteo a que están sometidos, los 
suelos bananeros e incluso con altos niveles de humedad, causando que se 
presenten porosidades bajas y altas densidades. 
La permeabilidad al igual que la velocidad de infiltración se mantienen muy 
regulares en la finca situación que coincide con lo expresado por Malagón (9) 
cuando manifiesta que los intersticios llenos de agua son microporos, y ello se 
debe a que el área efectiva de conducción, es tortuosa , está muy reducida y su 
capacidad conductora es muy pequeña. 
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5. CONCLUSIÓN 
Los resultados arrojados por los índices de balance y teniendo en cuenta los 
niveles óptimos establecidos para suelos bajo siembra de banano; se encontró 
que condiciones tales como: compactación, densidad aparente y porcentaje de 
arcilla; se hallan por fuera de los niveles ideales (Finca Rosa Alicia), mientras que 
para "La Susana" los análisis mostraron un normal comportamiento de las 
propiedades evaluadas. 
En cuanto a las condiciones físicas estudiadas, los más determinantes en el 
proceso productivo fueron la textura y la compactación. Los suelos de textura 
franca y franco-limosa se constituyen como las texturas dominantes impartiendo 
sus ventajas en cuanto a la adecuada retención de humedad y sus desventajas en 
aquellos lotes que debido a su mal manejo degradaron la relación aire-agua; las 
desigualdades encontradas en relación a los contenidos de arcillas marcan 
grandes diferencias en la conductividad hidráulica, lo que repercute directamente 
en producción. 
La compactación disminuye considerablemente la producción, sobre todo cuando 
esta condición prevalece a una profundidad de 0-30 cm en donde se encuentra el 
mayor volumen radicular, la finca Rosa Alicia es la más compacta, presentando la 
mayor degradación en el estado de oxigenación de los suelos. 
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En el caso de la conductividad hidráulica su comportamiento es casi uniforme 
dentro de cada finca, pero con niveles diferentes en cada una de ellas. Las 
diferencias en el comportamiento en las curvas de conductividad hidráulica 
permitieron relacionarlas con los contenidos de granulometría que indicaron que 
bajos porcentajes de arcilla coinciden con valores de conductividad hidráulica que 
superan los valores óptimos para esta propiedad en el cultivo de banano. 
Con relación a los niveles de conductividad hidráulica, encontrados a través del 
índice de balance no se encontró una relación directa con el factor producción. 
Los suelos en los cuales se encuentra una relación inapropiada en su condición de 
porosidad, con problemas de compactación, bajos niveles de arcilla, altos valores 
en su conductividad hidráulica y texturas del tipo frar^:‘-limosas, reportaron los 
niveles más bajos de producción; lo que determina las condiciones altamente 
exigentes en estas propiedades físicas para el normal desarrollo del cultivo del 
banano. 
E! deterioro de algunas propiedades físicas especialmente la compactación, 
causan ciertas anomalías en las plantas, entre las que se destacan el 
embalconamiento, baja penetrabilidad del sistema radicular por ser endeble y 
tener poca fuerza de ruptura, baja asimilación de nutrientes por reducción de la 
zona de exploración del sistema radicular; esta diferencia en la oxigenación 
produce situaciones que agobian y generan un estrés durante el crecimiento 
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normal de la planta, que más tarde se verá reflejado en la conversión 
racimos/cajas. 
La producción de la finca La Susana en los lotes evaluados oscila en 200-394 
cajas/lote/semanales, mientras que la finca Rosa Alicia está en 140-280 
cajas/lotes/semanales, diferencias productivas altas; y es que el tipo de suelos y 
sus propiedades a sí lo ameritan de acuerdo a la investigación realizada. 
A pesar que las fincas seleccionaoas, presentan similitud en el manejo, 
fertilización y frecuencia de riego, los valores de producción reflejan diferencias 
altamente considerables, esto mas aun, si se resaltan las propiedades 
determinadas en cada una de las fincas; por lo tanto se puede decir que si existe 
una relación directa de las propiedades físicas sobre la producción. 
44- La producción en un cultivo de banano no depende únicamente de las condiciones 
físicas del suelo, si no de una serie de factores que lograr, interactuar 
conjuntamente en el momento de la producción. Es importante resaltar que a 
pesar de no haber evaluado otras condiciones estas se encuentran presentes y se 
muestran como factores activos e influyentes en esta investigación. 
Se debe realizar más investigaciones que abarquen el estudio de la incidencia de 
las propiedades físicas, propiedades químicas del suelo, y manejo agronómico del 
cultivo de banano con respecto a la producción. 
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Anexo A. Formato de datos para la determinación de la textura 
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Textura 
Método de Bouyoucos 
Fecha 




L40" L 2h A % L% Ar % 
Clase textura; 
Anexo B. Formato de datos para la determinación de la conduCtividad hidráulica 
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Conductividad Hidráulica 
Método del infiltrómetro de carga constante ( K) 
Fecha 
Día Mes Año 














5" 30" 60" 120" 
Anexo C. Formato de datos para la determinación de la macroporosidad 
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Macro porosidad MP 
Fecha 
Día Mes Año 
Finca Lote: 
Da Dr P He Dap M . Macro porosidad 
Anexo  D. Granulometría fincas La Susana y Rosa Alicia 
MUESTRA . , .' A.0(1 -06 mm)% ' . : A.14(0.6 0.26 mai% ' '...AF(0.210.10 Mm)Y. . ' AIM.F(0.104.06 mm)% ,' 140.05-0.002 mInr(. Affitenoi 0.002 rrtm)% t[ IP130 7 20,1 11 13 14 349 
1P160 9 22 1$ 15 16 25 
P230 6 27 16 9 12 30 
P260 4 20.8 9.9 12.1 10.9 42.3 
P330 10.1 8.9 4.5 11,8 37.9 26.8 
P360 12.1 10.9 5.3 9.7 35 27 
I1P130 19.9 17.6 17.5 20.8 13.3 10.9 
IIP160 13.3 7 36.4 329 5,1 5.3 
IIP230 34.4 222 14.2 21.5 3.3 4.4 
11P260 16.2 18.8 37.7 18.8 5.6 4.9 
IIP330 28.4 19 18.6 19.5 9.1 5.4 
IIP360 12.9 7 18 35.3 18.7 8.1 
II1P130 50.9 19.6 8.6 8.6 7.7 4.6 
II1P160 . 51.2 1 7.3 10.8 9.8 5.8 5.1 
111P230 35.8 23.4 20.5 13.8 1.7 4.8 
IIIP260 46 19.5 11 11.4 8.2 39 
10P330 38.9 22.7 11.8 102 8.7 7.7 
II1P360 40.6 19.7 14.4 17.1 3.2 5 
IVP130 39.1 25.5 14.9 9.7 6.2 46. 
IVP160 51.5 16.4 9.7 9.3 7 6.1 
IVP230 31,9 23 14.7 13.4 10.8 6.4 
IVP260 43.4 20.1 11.8 11.4 7.3 6 
IVP330 36.4 22.7 13 11 9.2 7.7 
IVP360  32.3 19,1 12.7 14.7 11.7 9.5 
1 
- 
(4
